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چکيده
در اين نوشتار با استفاده از پيشينه لرزه خيزي در منطقه زمين ساختی البرز، به شناسايي مکان هايي مي پردازيم که بيشترين احتمال را براي رويداد زمين لرزه در اين ناحيه دارند. در اين 
راستا، متغيرهای لرزه خيزي )b ،a( در ناحيه البرز، به صورت محلي و براي نقاطي با فاصله 10 کيلومتر از يکديگر محاسبه شده و نقشه متغيرهای لرزه خيزي منطقه به دست آمده است. 
نقاطي از نقشه مش بندي شده منطقه که دارای کمينه  مقدار b هستند، متحمل بيشترين ميزان تنش مي شوند، در نتيجه چنين نقاطي معرف تنشگاه هاي البرز يعني محتمل ترين نقاط 
براي رخداد زمين لرزه هستند. محاسبه متغير زمان بازگشت محلي )TL( با استفاده از متغيرهاي a و b، به عنوان متغيری که محل تنشگاه ها را به صورت تجمع يافته تري نسبت به متغير 
b  برآورد می کند، به تعيين دقيق تر مکان تنشگاه ها انجاميده است. با رسم نقشه احتمال خطر محلي )PL( در ناحيه البرز که با استفاده از مطالعه لرزه خيزي ناحيه پيش از زمين لرزه 
2004 کجور- فيروزآباد )MW=6/3( به دست آمده است، نشان داده مي شود که روش ياد شده، محل رخداد زمين لرزه ياد شده را به عنوان يک ناحيه با احتمال زياد براي رخداد 
زمين لرزه بزرگ معرفي کرده است. نقشه متغيرهاي ياد شده براي لرزه خيزي ناحيه در دو بازه زماني قبل و بعد از زمين لرزه کجور- فيروزآباد رسم شده تا تغييرات زماني متغيرهاي 
لرزه خيزي تحت تأثير اين زمين لرزه مطالعه شود. نقشه لرزه خيزي منطقه پس از رخداد زمين لرزه، نشان مي دهد که رخداد آن باعث تغيير الگوي توزيع تنش در منطقه شده است. 
اين زمين لرزه محل تنشگاه ها را تغيير داده و رژيم انباشت تنش در ناحيه را از نيمه باختري البرز به نيمه خاوري انتقال داده است.  به نظر مي رسد، گسيختگي قطعه باختري گسل خزر 
در زمين لرزه کجور - فيروزآباد و لرزه خيزي بالاي بخش مياني اين گسل، باعث انتقال قفل شدگي از انتهاي باختري به انتهاي خاوري آن شده است. بنابراين قطعه انتهاي خاوري 
گسل خزر به عنوان مکاني که به تازگی تنش بالايي را تحمل مي کند و به عنوان يک تنشگاه جديد در ناحيه البرز معرفي مي شود. به همين ترتيب، محدوده بين نيمه خاوري گسل 

شمال البرز و گسل عطاري و همچنين گسل جاجرم به عنوان تنشگاه هاي جديد و در نتيجه نواحي خطر جديد در ناحيه البرز معرفي مي شوند.
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1-مقدمه
رخداد  احتمال  بيشترين  که  مکان هايي  يافتن  براي  متفاوتي  روش هاي  از  امروزه 
Gorshkov et al., 2000( مي شود  استفاده  دارد،  وجود  آنجا  در  زمين لرزه 

Öncel & Wyss, 2000(. در اين ميان، )Wiemer & Wyss )1997 روشي را براي يافتن 

مکان هايي که احتمال رخداد زمين لرزه در آنجا بيشيـــنه است، معرفي کرده انــــد که 
 ،)Asperity(قرار دارد. بر اساس تئوري تنشگاه Aki )1984( بر پايه تئـــوري تنشـــگاه
تنها بخش هايي از صفحه گسل محل تمرکز و انباشته شدن تنش هستند. در اين بخش ها 
که تنشگاه خوانده مي شوند، کرنش ناشي از تنش وارد به صفحه گسل، بيشينه است و 
گسل ها بيشترين مقاومت را در برابر تنش تجمع يافته در اين مناطق از خود نشان مي دهند. 
بر پايه اين نظريه زمين لرزه های بزرگ به دنبال گسيختگي تنشگاه ها و آزاد شدن تنش 
تجمع يافته در آنها به وجود مي آيند. در روش )Wiemer & Wyss )1997 نيز متغيرهاي 
لرزه خيزي )b،a( با هدف يافتن تنشگاه ها، براي نقاطي با فاصله چند کيلومتر از يکديگر 
محاسبه  متغيرهاي  اساس  بر  سپس  مي شوند.  محاسبه  داده(  کيفيت  و  تعداد  به  )بسته 
به صورت محلي  نقطه و  با بزرگاي معين در هر  بازگشت يک زمين لرزه   شده دوره 
)local( برآورد مي شود و نقاطي که داراي مقدار کمينه a و b و در نتيجه کوتاه ترين 
دوره بازگشت محلي، TL، هستند به عنوان تنشگاه يا محتمل ترين نقاط براي رويداد 
زمين لرزه  بعدي معرفي مي شوند. روش برآورد مکاني با استفاده از دوره بازگشت محلي 
Öncel & Wyss )2000(;  Wyss et al. )2000(;  Wiemer & Wyss )1997(; توسط 

)Zuniga & Wyss )2001  براي نواحي مختلف دنيا بررسي شده و توانايي آن در اين 

مقاله ها نشان داده شده است.
     در اين مطالعه ناحيه البرز که در بازه جغرافيايي 35/3 تا 37/3 شمالي و 49 تا 57 
خاوري واقع شده، به عنوان يک ناحيه فعال لرزه اي انتخاب شده است. هدف از انجام 

اين مطالعه آن است که با استفاده از اين روش تنشگاه ها را در ناحيه البرز شناسايي 
و مناطق کانديدا براي رخداد زمين لرزه  هاي بزرگ آينده در اين ناحيه معرفي شود. 
براي بررسي توانايي روش، زمين لرزه  2004/5/28 کجور- فيروزآباد )MW =6/3( به 
عنوان يک زمين لرزه  مرجع در ناحيه البرز مورد استفاده قرار مي گيرد و از داده هاي 
زمين لرزه  استفاده  اين  از  پس  و  پيش  ناحيه  لرزه خيزي  مطالعه  براي  موجود،  محلي 
مي  شود. با بررسي لرزه خيزي ناحيه پس از زلزله کجور- فيروزآباد، مکان تنشگاه هاي 
بعدي در  بزرگ  براي رخداد زمين لرزه هاي  مناطق کانديدا  جديد که محتمل ترين 

ناحيه هستند، معرفي خواهد شد.

2-روش
ناحيه  يک  براي  که  است  زمان  و  مکان  در  لرزه اي  فعاليت هاي  بيانگر  لرزه خيزي 
به  لرزه خيزي  اندازه گيري  براي  که  رابطه اي  معروف ترين  مي شود.  اندازه گيري 
بزرگا               پراکندگی فراواني  بازگشتي گوتنبرگ- ريشتر است که  کار مي رود، رابطه 

)frequency-magnitude distribution(  را در يک مجموعه داده نشان مي دهد:
                                                            )1

 b و   a و  آن  از  بزرگ تر  يا   M بزرگاي  با  زمين لرزه ها  تعداد    N رابطه،  اين  در 
واقع  در  متغيرها  اين  هستند.  معروف  لرزه خيزي  متغيرهاي  به  که  هستند  ثابت هايي 
مي دهد  نشان  را  ناحيه  لرزه خيزي  ميزان   a هستند.  ارتباط  در  ناحيه  لرزه خيزي  با 
نمايانگر  باشد  کمتر  هرچه  که  است  ريشتر  گوتنبرگ-  نمودار  در  خط  شيب   b و 
است بيشتر  ناحيه  در  کوچک  به  بزرگ  زمين لرزه هاي  تعداد  نسبت  که  است  آن 

روي  زمين لــرزه  هاي  بزرگــاي  ميانگيــن  يا  و   )Novelo-Casanova et al., 2006(
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ميزان  با   b مقدار  نتيجه  در   .)Wiemer & Wyss, 2000( اســت  بيشتر  ناحيه  در  داده 
تنش تجمع يافته در ناحيه به طور معکوس مرتبط است )Öncel & Wyss, 2000(. اين 
اين  از  گيرد.  قرار  تحت تأثير  مختلفي،  فيزيکي  ويژگی هاي  توسط  مي تواند  متغيرها 
ميزان شکســتگي ها  مواد در صفحه گســـل،  بودن  به غيرهمگن  ويژگی ها مي توان 
 Wyss, 1973; Scholz, 1968( و سطــح تنـش برشي موجــود در ناحيه اشــاره کرد
;Urbancic et al., 1992(. همچنين )Öncel et  al. )1995 نشان داده اند که b مي تواند با 
تغيير لرزه خيزي ناحيه و به ويژه تحت تأثير خوشه هاي لرزه اي روي داده در ناحيه تغيير 
کند، هرچند که مقدار ميانگين آن در يک منطقه بزرگ هميشه مقداري نزديک به 1 است.

     ايده اصلي و توانايي روش تنشگاه آن است که بخش هايي از ناحيه مورد مطالعه 
که به طور معمول حدود 10 درصد از کل آن ناحيه لرزه خيز را شامل مي شوند، مقدار 
a و b و در نتيجه دوره بازگشت محلي، TL، )رابطه 2( کم، يعني مقاديري نزديک به 

مقدار کمينه در منطقه را نشان مي دهند.
:)Wiemer & Wyss, 1997( به صورت زير است TL و b ،a رابطه بين  

                                                                                        )2
که در آن dT بازه زماني کاتالوگ مورد استفاده است، M بزرگا و a و b متغيرهاي 
را  بالاتر  يا   M بزرگاي  با  زمين لرزه هاي  تعداد  رابطه  اين  مخرج  هستند.  رابطه  1 
محاسبه مي کند که در بازه زماني dT روي داده اند، بنابراين رابطه 2 دوره بازگشت 

زمين لرزه  اي با بزرگاي M يا بيشتر را به صورت محلي محاسبه مي کند.
     قطعه هاي گسلي )fault segments( که a و b کمتر و در نتيجه TL کمتري نسبت به 
قطعه هاي مجاور دارند،  تنش بيشتري را تحمل مي کنند و در نتيجه به عنوان تنشگاه  
معرفي مي شوند )Öncel & Wyss, 2000(. اين قطعه ها فعال، و پتانسيل ايجاد زمين لرزه 
را دارند، اما تحت تأثير يک قفل شدگي شديدتر از قطعه هاي مجاور قرار گرفته اند. 
آنها  در  بيشتر  بزرگاي  با  زمين لرزه هايي  و  است  نقاط کمتر  اين  در  لرزه اي  فعاليت 
عموميت دارند. بنابراين تشخيص مکان تنشگاه ها که با مطالعه دوره بازگشت محلي، 
TL، و يافتن مقادير کمينه اين متغير انجام مي شود، مي تواند در شناسايي مناطق کانديدا 

امکان رخداد زمين لرزه   بيشينه  داراي  مناطق  اين  باشد.  مؤثر  براي رخداد زمين لرزه  
در  زمين لرزه   احتمال رخداد يک  هستند.   )3 )رابطه  محلي  احتمال  بيشينه  يا  بزرگ 
بيشتر از رابطه  M يا  با بزرگاي  PL، براي يک زمين لرزه  يک مکان و در يک سال، 

زير محاسبه مي شود:
                                                            )3

که A اندازه گريد کوچک مورد مطالعه است. به عنوان محدوديت اين روش بايد 
گفت که نظريه تنشگاه، نمي تواند اندازه بزرگ ترين زمين لرزه ای که در منطقه روي 
مي دهد را مشخص کند. رويداد زمين لرزه در يک تنشگاه، مي تواند باعث تحريک و 
چکانش زمين لرزه در تنشگاه هاي مجاور شود، بنابراين نمي توان درباره بيشينه اندازه 
زمين لرزه اظهار نظر کرد. زمان رخداد زمين لرزه نيز توسط اين روش قابل محاسبه نيست 
و روش ارائه شده، تنها درباره موقعيت مکاني رخداد زمين لرزه برآوردی ارائه مي دهد.

3-زمينساختناحيهالبرز
منطقه مورد مطالعه که در بازه جغرافيايي 35/3 و 37/3 شمالي و 49 تا 57 خاوري 
نظر  از  و  دارد  بالايي  لرزه خيزي  ناميده مي شود که شدت  البرز  دارد )شکل1(  قرار 
زمين ساختی فعال است )Jackson et al., 2002; Berberian & Yeats, 2001(. رژيم 
زمين ساختی منطقه به طور همزمان تحت تأثير حرکت رو به شمال ايران مرکزي نسبت 
به خزر جنوبي و حرکت رو به شمال باختر خزر جنوبي نسبت به صفحه اوراسيا قرار 
دارد )Jackson et al., 2002(.  همزمان شدن اين دو عامل حرکتي منجر به حرکت 
فشاري همراه با حرکت امتدادلغز در منطقه البرز شده است که به صورت گسل هاي 
مي شــود  ديــده  منطـقه  در  مــوازي  معکــوس  گسل هاي  و  چپ گرد  امتدادلغز 
)Jackson et al., 2002; Allen et al., 2003(. شيب عمومي گسل ها در دامنه شمالي 

رشته کوه البرز رو به جنوب و شيب بيشتر گسل هاي دامنه جنوبي رو به شمال است 
از  قزوين  الموت رود، طالقان، مشا و گسل شمال  )Allen et al., 2003(. گسل هاي 
گسل هاي مهم دامنه جنوبي و گسل هاي رودبار، خزر و شمال البرز نيز از گسل هاي 
مهم و فعال دامنه شمالي هستند. گسل هاي اصلي البرز پيشينه طولاني لرزه خيزي دارند 
)Berberian & Yeats, 1999 , 2001 ; Ambraseys & Melville, 1982(. کاتالوگ 
از بيش  ژرفای  با  زمين لرزه  اي  هيچ  که  است  آن  بيانگر  دستگاهي،  زمين لرزه هاي 

.)Jackson et al., 2002( 30 کيلومتر در البرز ثبت نشده است

4-دادهها
شبکه لرزه نگاري رقومي مؤسسه ژئوفيزيک دانشگاه تهران، که از ابتداي سال 1996 
آغاز به کار کرده است در ناحيه البرز داراي 19 ايستگاه لرزه نگاري است. اين شبکه 
مجهز به دستگاه هاي سرعت نگار سه مؤلفه اي و کوتاه دوره است. جزئيات بيشتر در 
است.  ارائه شده   Ghods & Sobouti )2005( به وسيله  لرزه نگاري  اين شبکه  مورد 
برای مطالعه لرزه خيزي، منطقه البرز در بازه جغرافيايي 35/3 و 37/3 شمالي و 49 تا 

57 خاوري در نظر گرفته شده است.
       براي اين مطالعه، تمامي زمين لرزه هاي با بزرگاي ناتلي )Nuttli( بيش از 2/2، که 
معرف آستانه کامل بودن داده ها )Mc( است، از کاتالوگ پايگاه اطلاعاتی مؤسسه 
ژئوفيزيک دانشگاه تهران )www.irsc.ut.ac.ir( استخراج شد. بازه زماني انتخاب داده 
براي اين کار، از ابتداي سال 1996، که شبکه آغاز به کار کرده است تا 2004/5/15 
يعني چند روز پيش از زمين لرزه کجور- فيروزآباد است. تعداد زمين لرزه ها 2634 
رويداد است که پس از حذف خوشه هاي لرزه اي با استفاده از الگوريتم روزنبورگ 
)1985(، از 2452 رويداد باقي مانده در بررسي لرزه خيزي ناحيه استفاده شد. خوشه هاي 
مطالعات  در  که  هستند  لرزه اي  توفان هاي  يا  و  پس لرزه ها  و  پيش لرزه ها  لرزه اي، 
لرزه خيزي، متغيرهاي لرزه خيزي )متغيرهاي a  و b( را از مقدار واقعي منحرف مي کنند 
)Öncel & Wyss, 2000(. پراکندگي زمين لرزه های روي داده در بازه مکاني مورد 
 )Cumulative( مطالعه در شکل 2 نشان داده شده است. شکل 3 پراکندگی تجمعي
و پراکندگی حدفاصل )Interval( را براي اين زمين لرزه ها نشان مي دهد. همان گونه 
نشده اند  ثبت  به طور کامل  از 2/2 زمين لرزه ها  بزرگاي کمتر  که ديده مي شود در 
ناحيه استفاده کرد. شکل 4 تعداد  از آنها در مطالعه لرزه خيزي  بنابراين نمي توان  و 
تجمعي زمين لرزه هاي ثبت شده در کاتالوگ را بر  حسب زمان نشان مي دهد. روند 
کاملًا يکنواخت منحني تجمعي، شاهدي بر ثبت پيوسته و بدون اشکال داده ها است 

و از کيفيت مناسب کاتالوگ مورد استفاده خبر مي دهد.
     براي مطالعه لرزه خيزي ناحيه پس از رخداد زمين لرزه کجور- فيروزآباد نيز از 
باعث  بهبود کيفيت شبکه  استفاده شد.  از 1/9  بيش  ناتلي  بزرگاي  با  2586 رويداد 
زماني  بازه  در  که  رويدادهايي  مطالعه  اين  در  است.  شده   1/9 بزرگاي  تا  کاهش  
تا 57  بازه مکاني  35/3 و 37/3 درجه شمالي و 49  2004/7/1 و 2008/6/15، در 
نشان  اين رويدادها در شکل 5  پراکندگي  بررسي شد.  ثبت شده اند  درجه خاوري 
داده شده است. شکل 6 پراکندگی تجمعي و پراکندگی حد فاصل  و شکل 7 تعداد 
تجمعي زمين لرزه های ثبت شده در طول زمان را نمايش مي دهد. مانند قبل، خوشه ها 
بالا  در  شده  گرفته  کار  به  آماري  روش هاي  شده اند.  نيز حذف  داده  بانک  اين  از 

همگي در قالب نرم افزار Wiemer, 2001( Z-MAP( اجرا شده اند.
نمي تواند  زمين لرزه ها    رومرکز  مکان يابي  که خطاي  مي شود  تأکيد  پايان  در       
شود                     لحاظ  مطالعات  اين گونه  در  داده   بانک  کيفيت  بر  مؤثر  متغيری  عنوان  به 
)Wiemer & Wyss, 2002( چرا که اندازه گريدهاي استفاده شده )شعاع 20 کيلومتر 
در اين مطالعه( بزرگ تر يا در حدود خطاي موجود در تعيين رومرکز )حدود 5 تا 20 
کيلومتر( است و در نتيجه خطاي مکان يابي در شبکه تهران اشکال چنداني در اين 

مطالعه ايجاد نمي کند. 
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5-روشانجامكارونتايج
ناحيه  نقشه گريد شده آن در  تهيه  به صورت محلي و    TL b و  براي محاسبه مقدار 
البرز، ابتدا منطقه به شرح زير مش بندي شد: هر مش به شکل يک استوانه به شعاع 
20 کيلومتر و ژرفای 30 کيلومتر )معادل با بيشينه ژرفای زمين لرزه ها در البرز( در نظر 
گرفته شد. محور هر استوانه بر روي گره هاي مش بندي قرار مي گيرد و فاصله گره ها 
از هم 10 کيلومتر در نظر گرفته شده اند. متغيرهاي a و b براي زمين لرزه های با بزرگي 
بيش از 2/2 در هر گريد محاسبه شد و از روي آن با استفاده از رابطه 2 و به ازاي 
IIEES است(  بزرگاي 6/3 )که بزرگاي زمين لرزه  کُجور- فيروزآباد در کاتالوگ 
TL براي هر گريد به دست آمد. کمترين تعداد زمين لرزه در هر گريد براي محاسبه 

b که  نقشه گريدبندی مقدار  لرزه خيزي 10 زمين لرزه در نظر گرفته شد.  متغيرهاي 
 b براي ناحيه البرز محاسبه شده، در شکل 8 نشان داده شده است. در اين نقشه مقدار
در گريدها از 0/5 تا 2/2 متغير و به طور ميانگين 0/94 محاسبه شده است. تهيه نقشه 

مقدار a نيز تغييرات مکاني لرزه خيزي در ناحيه البرز را نشان مي دهد )شکل 9(.
 ،6/3 بزرگاي  براي  و   2 رابطه  از  استفاده  با   ،TL محلي،  بازگشت  زمان  مقادير       
نقشه  مي شود  ديده  که  همان گونه  است.  رسم شده   10 در شکل  مشابهي  مقياس  با 
TL الگويي مشابه با نقشه مقدار b را نشان مي دهد، اما در آن محل بی هنجاری  ها به 

صورتي تجمع يافته تر قابل مشاهده است. همچنين از روي نقشه TL،  نقشه گريدبندي 
شده PL  يا نقشه بيشينة احتمال خطر به صورت محلي به دست مي آيد که در شکل 11 
نشان داده شده است. از مقايسه اين چهار نقشه )شکل هاي 8 تا 11(، سه بی هنجاری 
در ناحيه البرز ديده مي شود: 1( بی هنجاری اول که مرکز آن در مختصات جغرافيايي 
رودبار،  گسل هاي  امتداد  در  دارد،  قرار  خاوري  درجه   45 و  شمالي  درجه   38/5
الموت رود و گسل شمال قزوين قرار گرفته است. 2( مرکز بی هنجاری دوم در 36/4 
شمالي و 51/7 خاوري قرار گرفته و يکي ديگر از بی هنجاری هاي مهم و بزرگ در 
ناحيه البرز به شمار مي آيد. اين بی هنجاری نزديک گسل هاي کجور، کندوان، گسل 
اين  فيروزآباد در وسط  البرز و گسل خزر است. رومرکز زمين لرزه کجور-  شمال 
بی هنجاری قرار گرفته است )شکل 10(. 3( مرکز بی هنجاری سوم در 35/9 شمالي و 

52/1 خاوري قرار گرفته و بر روي قطعه خاوري گسل مشا واقع شده است. 
     ذکر اين نکته در اينجا الزامي است که مقادير کوچک a و b که بی هنجاری هاي مورد 
بحث را تشکيل داده اند، نمي توانند ناشي از گزارش ناقص زمين لرزه هاي کوچک 
در بانک داده مورد استفاده باشند. براي کنترل اين مطلب، مقدار Mc در هر گريد به 
صورت مستقل محاسبه شده و به آن 0/2 نيز به عنوان عدم قطعيت در تعيين اين متغير 
اضافه شده است و متغيرهاي a و b براي بزرگاهاي بيش از Mc محاسبه شده است.

6-بحث
وجود   ،2004/05/15 و   1996/01/01 زماني  بازه  در  البرز  ناحيه  لرزه خيزي  مطالعه 
در  مي کند.  مشخص  را  لرزه خيزي  متغيرهاي  در  توجه  قابل  منفي  بی هنجاری  سه 
شکل هاي 8 تا 11 انطباق اين بی هنجاری  ها با گسل هاي منطقه )يا با محل تنشگاه در 

طول هر يک از گسل ها( به روشنی آشکار است.
محلي  در  البرز  باختري  بخش  در  مي شود،  ديده   10 شکل  در  که  همان گونه       
که با شماره1 بر روي شکل مشخص شده دو بی هنجاری قابل تشخيص است که با 
خط اثر گسل هاي رودبار، الموت رود و شمال قزوين منطبق هستند. مؤلفه شيب لغز 
گسل هاي مزبور راندگي و براي گسل هاي رودبار و الموت رود به سمت جنوب و در 
گسل شمال قزوين به سمت شمال است. با توجه به جهت شيب راندگي ها و موقعيت 
بی هنجاری ها مي توان انتظار داشت که بی هنجاری بزرگ تر که در نيمه باختري بيضي 
باشد؛ البرز  از  بخش  اين  در  تنش  تجمع  و  تنشگاه  دو  معرف  گرفته  قرار   1 شماره 

1( در محل خميدگي ميانه گسل رودبار، 2( در محل پله چپ دست ايجاد شده در حد 
فاصل بين گسل رودبار و گسل الموت رود. بی هنجاری کوچک تر )در خاور بيضي( 

نيز يک تنشگاه ديگر را در محل خم ايجاد شده بر روي قطعه مياني گسل الموت رود 
و در مجاورت منتهي اليه خاوري گسل شمال قزوين نشان مي دهد. شيب رو به جنوب 
صفحه گسل الموت رود و انطباق آن با محل بی هنجاری ياد شده، تنشگاه را با احتمال 
انتساب دو زمين لرزه تاريخي  الموت رود مرتبط مي کند.  به قطعه مياني گسل  بيشتر 
سال هاي 1608 و 1808 به ترتيب با بزرگاي برآوردی 7/4 و 5/9 به گسل هاي طالقان 
يا الموت رود )Ambraseys & Melville, 1982( را مي توان به عنوان شاهد فعاليت 

لرزه خيزي گسل الموت رود در گذشته دانست.
     دومين ناحيه بی هنجاری )بيضي شماره 2( که مرکز آن در 36/4 شمالي و 51/7 

خاوري قرار گرفته است )شکل 10( يکي از بی هنجاری هاي مهم البرز مرکزي است 
که توسط نقشه گريد شده متغير TL  و PL شناسايي شده است. مرکز اين بی هنجاری 
در محل تقاطع دو گسل کجور و گسل شمال البرز است. اين تنشگاه با محل رخداد 
زمين لرزه 2004 کجور- فيروزآباد با بزرگي MW=6/3 واقع در 36/37 درجه شمالي 
و 51/64 درجه خاوري )گزارش شده در کاتالوگ پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي 
و مهندسي زلزله، IIEES( منطبق است. نکته قابل توجه در مورد اين تنشگاه آن است 
که بی هنجاری ناشي از آن )بيضي شماره 2 در شکل 10( با استفاده از داده هاي پيش 
از رخداد زمين لرزه شناسايي شده است. مطالعات )Tatar et al. )2007  نشان داد که 
زمين لرزه کجور-فيروزآباد در نتيجه فعاليت گسل خزر با شيبي به سمت جنوب و در 
ژرفای 21 کيلومتري روي داده است. بر اين اساس، تنشگاه شناسايي شده در شکل 10 
را مي توان متعلق به گسل خزر دانست. شکل 9 که معرف لرزه خيزي در نقاط مختلف 
البرز است نشان مي دهد که پيش از رخداد زمين لرزه، لرزه خيزي در بخش خاوري 
اين تنشگاه بالا بوده است. رومرکز اين بی هنجاری مثبت در خاور رومرکز زمين لرزه 
 Tatar et al. و بر روي گسل شمال البرز قرار مي گيرد. از آنجا که بر اساس مشاهدات
)2007( صفحه شيب دار گسل خزر در زير همين ناحيه قرار دارد، اين احتمال مطرح 

با  گسلي  قطعه هاي  باشد.  خزر  گسل  به  مربوط  نيز  بالا  لرزه خيزي  اين  که  مي شود 
مقدار a و b زياد نسبت به مقدار ميانگين )لرزه خيزي بالا( در مواردي که با قطعه هاي 
قفل شده در لبه  خود مجاورت مي شوند خطر رخداد زمين لرزه بر روي اين تنشگاه را 
افزايش مي دهند. در صورتي که يک تنشگاه در مجاورت يک قطعه با مجاورت کم 
در خاور خود بشکند، گسترش شکستگي به سمت مخالف يعني باختر مورد انتظار 
را در  ابتداي شکستگي  نيز  فيروزآباد  است. مطالعه پس لرزه هاي زمين لرزه کجور- 
که  مي دهد  نشان  باختر  به سمت  را  و گسترش شکستگي  زمين لرزه  رومرکز  جوار 
بنابراين   .)Tatar et al., 2007( تا فاصله 40 کيلومتري رومرکز، گسترش يافته است
آرام،  با خزشي  قطعه  مجاورت يک  در  تنشگاه  داشتن يک  بر  مبني  يادشده  فرض 
فرضي محتمل به نظر مي رسد. توجه شود که چنين اطلاعاتي با استفاده از لرزه خيزي 
ناحيه پيش از رخداد زمين لرزه کجور- فيروزآباد کسب  شده و به خوبي وجود يک 
ناحيه پرخطر براي رخداد زمين لرزه بزرگ در ناحيه البرز مرکزي را در منطقه بلده 
قطعه  يک  )مجاورت  شد  گفته  آنچه  به  توجه  با  منطقه  اين  است.  پيش بيني  کرده 
معرفي شود. ناحيه  پرخطرترين  مي توانست  فعال(  قطعه  مجاورت يک  در  قفل شده 

      ناحيه 3 يک بی هنجاری ديگر را در البرز مرکزي نشان مي دهد. اين بی هنجاری 
بر روي قطعه خاوري گسل مشا و در محدوده 35/4 تا 36/1 شمالي و 51/8 تا 52/6 
مؤلفه  يک  با  چپ گرد  امتدادلغز  مشا  گسل  سازوکار  است.  گرفته  قرار  خاوري 
راندگي با شيب به سمت شمال است )Hessami et al., 2003(. با استفاده از انطباق 
به عنوان يک تنشگاه مهم  با گسل مشا، قطعه خاوري گسل مشا را  اين بی هنجاری 
ديگر در البرز مي توان معرفي کرد. زمين لرزه  هاي رويداده در سال هاي 1665 با شدت 
VII )در مقياس مرکالي( و 1830 با شدت IX بر روي همين بخش از گسل مشا بر 

.)Berberian & Yeats, 1999( فعاليت لرزه اي اين گسل در گذشته دلالت دارد
مي  تا   1996 ابتداي  بين  زماني  بازه  در  ناحيه  لرزه خيزي  به  توجه  با       بنابراين 
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2004، سه بی هنجاری مشخص شده در شکل 10 به عنوان مناطق قفل شده )تنشگاه( 
رخداد  ميان  اين  در  مي شود.  معرفي  مي کنند،  تحمل  را  تنش  بيشترين  که  البرز  در 
به دست  نتايج  اهميت  بر  فيروزآباد در محل بی هنجاری شماره 2  زمين لرزه کجور- 
محل  مجاورت  در  نيز   1 شماره  ناحيه  در  باختري  بی هنجاری  دارد.  دلالت  آمده، 
 49/35 و  36/99 شمالي   ،1990/6/20  ،Ms=7/7( منجيل  رودبار-  زمين لرزه  رخداد 
منطقه  اين  غيرعادي  آرامش  بنابراين  و  است  شده  واقع   )ISC کاتالوگ  خاوري، 
پس  يافته  تجمع  تنش  شدن  آزاد  به  مي توان  را   )b و   a متغيرهاي  نسبي  بودن  )کم 
اينجا  در  که  پرسشی  اما  دانست.  مربوط  منجيل  رودبار-  زمين لرزه  رخداد  از 
فيروزآباد  زمين لرزه کجور-  از  پس   3 بی هنجاری  آيا  که  است  آن  مي شود  مطرح 
مي آيد؟ شمار  به  البرز  ناحيه  در  زمين لرزه  رخداد  براي  نقطه اي خطرناک  همچنان 

يک  در  تنش  پراکندگی  الگوي  که  داده اند  نشان   Wiemer & Wyss )2000(

آن  در  بزرگ  زمين لرزه  يک  رخداد  تحت تأثير  مي تواند  لرزه زمين ساختي،  ناحيه 
ناحيه تغيير کند. از اين نظر، بدون بررسي لرزه خيزي زمينه ناحيه پس از زمين لرزه 
بزرگ  زمين لرزه هاي  رخداد  خطر  احتمال  درباره  نمي توان  فيروزآباد،  کجور- 
آينده در ناحيه البرز قضاوت درستی انجام داد. بر اين اساس لرزه خيزي ناحيه البرز 
پس از زمين لرزه کجور- فيروزآباد نيز جداگانه بررسي شد و نتايج اين بررسي به 
همراه زمان بازگشت محلي و احتمال رخداد زمين لرزه در ناحيه در شکل هاي12تا 

 15نشان داده شده است.
     مقايسه لرزه خيزي پيش و پس از زمين لرزه کجور- فيروزآباد نشان مي دهد که 
الگوي پراکندگی تنش در البرز، تحت تأثير رخداد اين زمين لرزه تغيير کرده است. 
متغيرهاي  منفي جديد در  با بی هنجاری هاي  ناحيه  اين زمين لرزه سه  از رخداد  پس 
 54/9 و   54/4 محدوده  در  اول  بی هنجاری   .)14 )شکل  مي شود  ديده  لرزه خيزي 
خاوري و 36/7 و 37/1 شمالي ديده مي شود. اين بی هنجاری در منتهي اليه خاوري 
گسل خزر واقع شده است )بي هنجاري 1 در شکل 14(. بنابراين مي توان نتيجه گرفت 
که پس از رخداد زمين لرزه بزرگ کجور- فيروزآباد بر روي گسل خزر تجمع تنش 

به انتهاي خاوري اين گسل منتقل شده است.
     بی هنجاری دوم در حد فاصل بين نيمه خاوري گسل شمال البرز و گسل عطاري 
محدود شده و گسل هاي آستانه و دامغان را نيز مي پوشاند. اين بی هنجاری نيز به عنوان 
يک تنشگاه جديد در ناحيه البرز در نظر  گرفته مي شود، اما با توجه به نزديکي چندين 
گسل به اين بی هنجاری، تشخيص اين که تنشگاه بر روي صفحه کدام گسل واقع شده 
است، کاري دشوار به نظر مي رسد. با توجه به اين که گسل شمال البرز داراي يک 
با شيبي به سمت جنوب است و در شمال محدوده بی هنجاری قرار گرفته  راندگي 
شايد وجود بخش مهمي از اين تنشگاه بر روي گسل شمال البرز صحيح به نظر برسد. 
     بی هنجاری سوم در محلي با شماره 3 بر روي گسل جاجرم که يک راندگي با 
شيب به سمت شمال است ديده مي شود. اين بی هنجاری کوچک ترين بی هنجاری 

ديده شده است.
زمين لرزه         رخداد  از  پس  شده  ديده  بی هنجاری  هاي  آن که  توجه  جالب  نکته       
آن که  حال  مي شوند،  ديده  البرز  خاوري  نيمه  در  همگي  فيروزآباد  کجور- 
عبارتي  به  شدند.  ديده  باختري  و  مرکزي  البرز  در  همگي  پيشين  بی هنجاری  هاي 
مي توان گفت افزايش لرزه خيزي پس از زمين لرزه کجور- فيروزآباد بيشتر بر روي 
ديده شده  نيمه خاوري  بر روي گسل هاي  قفل شدگي ها  و  باختري  نيمه  گسل هاي 
است. اين در حالي است که پيش از رخداد زمين لرزه اين روند برعکس بوده است. 
رسم نقشه آهنگ لرزه خيزي در بازه زماني پيش و پس از زمين لرزه که در شکل 16 
نشان داده شده است، به مشاهده اين رويداد بيشتر کمک مي کند. اين نقشه با محاسبه 
ميزان تغيير متغير a در هر گريد به دست آمده و رسم مي شود. همان گونه که در شکل 

البرز خاوري و مرکزي افزايش لرزه خيزي ديده مي شود، در  16 ديده مي شود، در 
حالي که کاهش لرزه خيزي مربوط به نيمه باختري است و منطبق بر بی هنجاری هاي 
جديدي است که با استفاده از لرزه خيزي البرز پس از زمين لرزه کجور- فيروزآباد 
پيش  بی هنجاری هاي جديد  نشان مي دهد که  نقشه همچنين  اين  معرفي شده است. 
از رويداد اين زمين لرزه بزرگ داراي قفل شدگي شديد نبوده اند و در عوض قطعه 
آن  فيروزآباد  کجور-  زمين لرزه  از  پيش  ناحيه  لرزه خيزي  که  مشا  گسل  خاوري 
لرزه خيزي  افزايش  زمين لرزه  از  پس  مي داد،  نشان   )3 )بی هنجاری  تنشگاه  يک  را 
دارد و مي توان اين گونه تفسير کرد که اين قطعه بر اثر رخداد زمين لرزه ياد شده از 
قفل شدگي بيرون آمده  است. به عبارتي زمين لرزه کجور- فيروزآباد، باعث مرگ و 
تولد تنشگاه در ناحيه البرز و مهاجرت آنها از نيمه باختري به نيمه خاوري شده است. 
افزايش لرزه خيزي بر روي قطعه خاوري گسل مشا با مشاهده شکل 13 که مقدار a را 

پس از زمين لرزه کجور- فيروزآباد نشان مي دهد آشکارا ديده مي شود. 

7-نتيجهگيري
در اين نوشتار به اين پرسش پاسخ داده شد که آيا مي توان از لرزه خيزي زمينه  در 
رويداد  مکان  درباره  و  کرد  استفاده  بزرگ  زمين لرزه  هاي  رويداد  بين  زماني  بازه 
زمين لرزه هاي بزرگ بعدي ابراز نظر کرد؟ اين مسئله براي ناحيه البرز بررسي شد. 
بدين صورت که با استفاده از لرزه خيزي زمينه پيش از زمين لرزه کجور- فيروزآباد 
حاصل  نقشه  شد.  رسم  نقشه  روي  بر  و  محاسبه  زمين لرزه  ها  محلي  بازگشت  دوره 
وجود سه بی هنجاری منفي را به عنوان تنشگاه هاي البرز آشکار کرد. نتايج حاصل با 
مکان رخداد زمين لرزه کجور- فيروزآباد به عنوان زمين لرزه مرجع مطابقت يافت. 
سپس بررسي شد که آيا بی هنجاری هاي ديگر پس از زمين لرزه کجور- فيروزآباد 
همچنان پهنه هايي خطرناک براي رخداد زمين لرزه در ناحيه البرز به شمار مي آيند؟ 
زمين لرزه  اين  که  داد  نشان  فيروزآباد  کجور-  زمين لرزه  از  پس  زمينه  لرزه خيزي 
الگوي پراکندگی تنش در ناحيه زمين ساختی البرز را تغيير داده است. بدين ترتيب 
که اين زمين لرزه محل تنشگاه ها را تغيير داده و رژيم تجمع تنش را در ناحيه از نيمه 
باختري البرز به نيمه خاوري انتقال داده است. شکستن قطعه باختري گسل خزر )قطعه 
مسبب زمين لرزه کجور- فيروزآباد( و لرزه خيزي بالاي بخش مياني اين گسل باعث 
احتمال  نقشه  است.  آن شده  انتهاي خاوري  به  باختري  انتهاي  از  قفل شدگي  انتقال 
انتهاي خاوري گسل  نشان داده شده،  رخداد زمين لرزه  هاي بعدي که در شکل 15 
خزر را به عنوان يک منطقه خطر معرفي مي کند. لرزه خيزي کم اين بخش از گسل 
بزرگاي  با  زمين لرزه هاي  اين که  بر  است  اندک، شاهدي   b مقدار  و  )a کم(  خزر 
بيشتر در اين ناحيه عموميت پيدا کرده اند. محدوده بين نيمه خاوري گسل شمال البرز 
و گسل عطاري نيز به عنوان يک تنشگاه )منطقه خطر( ديگر براي ناحيه البرز معرفي 
اين  به  مي توان  نيز  را  است،  تنشگاه کوچکي  که  تنشگاه گسل جاجرم،  و  مي شود 
جمع اضافه کرد. بی هنجاری هاي ياد شده به عنوان نواحي معرفي مي شود که بايستي 
مطالعات محلي مانند مطالعه خردلرزه هاي اين قطعه از گسل ها با استفاده از شبکه هاي 
فشرده موقت و يا مطالعات ميدان الکتريکي و يا مطالعات محلي از اين قبيل بر روي 

آنها انجام شود.

سپاسگزاری
بدين وسيله از مؤسسه ژئوفيزيک دانشگاه تهران برای در اختيار گذاردن  بانک داده 
تشکر مي گردد. همچنين از داوران محترم که با پيشنهادات ارزنده خود باعث تقويت 
مقاله شدند سپاسگزاري مي شود. اين مقاله از پروژه شماره 5127 پژوهشگاه بين المللی 

زلزله شناسی و مهندسی زلزله استخراج شده است.
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)Hessami et al., 2003( شکل1- گستره البرز. موقعيت و نام گسل هاي فعال و سازوکار حرکتي آنها در شکل نشان داده شده است

شکل2- لرزه خيزي زمينه در ناحيه البرز پيش از زمين لرزه کجور- فيروزآباد. تمامي زمين لرزه های با بزرگي بيش از 2/2 که از آغاز کار شبکه )1996( تا 
2004/5/15  در بازه جغرافيايي 35/3 و 37/3 شمالي و 49 تا 57 خاوري روي داده اند با دايره نشان داده شده اند. خطوط پيوسته گسل هاي فعال منطقه را نشان 

)Hessami et al., 2003( مي دهد

پراکندگی  گوتنبرگ- ريشتر:  منحني   -3 شکل 
)مثلث ها(  حدفاصل  پراکندگی  و  )مربع ها(  تجمعي 
براي تمام زمين لرزه  هاي موجود در کاتالوگ مؤسسه 
مي  تا   1996 ابتداي  از  تهران  دانشگاه  ژئوفيزيک 
2004. در بزرگاي کمتر از 2/2 )که با Mc نشان داده 
نشده اند.   ثبت  کامل  به طور  زمين لرزه ها  است(  شده 
به پراکندگی  a مربوط  برابر 0/94 و مقدار   b مقدار 

تجمعي 5/33 است.
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ثبت شده  زمين لرزه  هاي  تجمعي  تعداد   -4 شکل 
در کاتالوگ بر حسب زمان از ابتداي 1996 تا مي 
شاهدي  تجمعي  منحني  يکنواخت  روند   .2004
و  است  داده ها  اشکال  بدون  و  پيوسته  ثبت  بر 
خبر  استفاده  مورد  کاتالوگ  مناسب  کيفيت  از 

مي دهد.

شکل 5- لرزه خيزي زمينه در ناحيه البرز بعد از زمين لرزه کجور- فيروزآباد. زمين لرزه  هاي با بزرگي بيش از 1/9 که از 2004/07/01  تا 2008/06/15  در بازه 
جغرافيايي 35/3 و 37/3 شمالي و 49 تا 57 خاوري روي  داده اند با دايره نشان داده شده اند. خطوط پيوسته گسل هاي فعال منطقه را نشان مي دهد. 

پراکندگی  ريشتر:  گوتنبرگ-  منحني   -6 شکل 
تجمعي )مربع ها( و پراکندگی حدفاصل )مثلث ها( 
مؤسسه  در کاتالوگ  زمين لرزه  هاي موجود  براي 
بالا(  به   1/5 )بزرگاي  تهران  دانشگاه  ژئوفيزيک 
بزرگاي  در   .2008/6/15 تا    2004 دوم  نيمه  از 
است(  شده  داده  نشان   Mc با  )که   1/9 از  کمتر 
 b زمين لرزه ها به طور کامل ثبت نشده اند.  مقدار
برابر 0/95 و مقدار a مربوط به پراکندگی تجمعي 

5/43 است.
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شکل 7- تعداد تجمعي زمين لرزه  هاي ثبت شده کاتالوگ در طول زمان از 
نيمه دوم 2004 تا  2008/6/15

شکل 8- نقشه گريد شده متغير b براي زمين لرزه هاي با بزرگي بيش از 2/2 در ناحيه البرز. بازه زماني مورد مطالعه 
ابتداي 1996 تا 2004/05/15 است. هر گريد به شکل يک استوانه به شعاع 20 کيلومتر و به ژرفای 30 کيلومتراست. 
فاصله گره ها در گريدبندي 10 کيلومتر است. ناهمگني مقدار b در ناحيه به روشنی ديده مي شود. مقدار b در گريدها 

از 0/5 تا 2/2 تغيير مي کند. خطوط پيوسته سياه موقعيت گسل ها را نشان مي دهد.

شکل 9- نقشه گريد شده متغير a براي زمين لرزه  هاي با بزرگي بيش از 2/2 در ناحيه البرز. بازه زماني مورد مطالعه 
ابتداي 1996 تا 2004/05/15 است. مقدار a در گريدها از 2/4 تا 6 تغيير مي کند. 
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تا   1996 ابتداي  مطالعه  مورد  زماني  بازه  البرز.  ناحيه  در   2/2 از  بيش  بزرگي  با  زمين لرزه  هاي  براي   TL متغير  شده  گريد  نقشه    -10 شکل 
2004/05/15 است يعني پيش از زمين لرزه کجور- فيروزآباد است.

شکل 11- نقشه گريد شده متغير PL با استفاده از لرزه خيزي ناحيه البرز پيش از رخداد زمين لرزه کجور- فيروزآباد. ستاره آبي رنگ موقعيت 
رومرکز زمين لرزه کجور- فيروز آباد را نشان مي دهد.

تا   2004 دوم  نيمه  مطالعه  مورد  زماني  بازه  البرز.  ناحيه  در   1/9 از  بيش  بزرگي  با  زمين لرزه  هاي  براي   b متغير  شده  گريد  نقشه   -12 شکل 
2008/06/15 است. ناهمگني مقدار b در ناحيه به روشنی ديده مي شود. مقدار b در گريدها از 0/49 تا 2/9 تغيير مي کند. خطوط پيوسته سياه 

موقعيت گسل ها را نشان مي دهد.



سيد خليل متقی و همکاران

133

شکل 13- نقشه گريد شده متغير a. بازه زماني مورد مطالعه نيمه دوم 2004 تا 2008/06/15 است.  مقدار a در گريدها از 2/02 تا 6/95 تغيير مي کند. 

شکل 14- نقشه گريد شده متغير TL براي زمين لرزه  هاي با بزرگي بيش از 1/9 در ناحيه البرز و در بازه زماني نيمه دوم 2004 تا 2008/06/15

شکل 15- نقشه گريد شده متغير PL براي زمين لرزه  هاي با بزرگي بيش از 1/9 در ناحيه البرز.  براي رسم اين نقشه از لرزه خيزي زمينه پس از زمين لرزه   
کجور- فيروزآباد استفاده شده است.
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